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RESUMEN 
 
Este trabajo de grado se enfoca en el aprovechamiento del pavimento asfaltico reciclado 
RAP, estudiando el efecto que se tiene en el desempeño de una mezcla asfáltica densa modificada 
con grano de caucho reciclado GCR y ácidos grasos de origen natural (aceite crudo de palma y 
cera carnauba), estos últimos para reducir las temperaturas de manejo (mezclado y compactación), 
con el fin de optimizar las propiedades del asfalto en la mezcla y reducir la problemática ambiental 
que se presenta en el empleo de altas temperaturas en la fabricación de mezclas asfálticas 
convencionales y durante la explotación de materiales nuevos –vírgenes-, provenientes de fuentes 
como canteras y ríos.  
Para esto se realizan pruebas en laboratorio, comparando una mezcla asfáltica modificada con 
grano de caucho reciclado y otra con la adición de los ácidos grasos como agentes reductores de 
temperatura de tal manera que se logre evaluar su comportamiento ante pruebas de estabilidad y 
flujo determinadas a través del ensayo Marshall. Posteriormente a la mezcla modificada con GCR 
y el agente reductor de temperatura se emplea el RAP a la mezcla en una dosificación de 70% 
material nuevo y 30% material reciclado. 
A nivel de laboratorio Se logran reducir las temperaturas de mezclado y compactación (15°C) de 
las mezclas modificadas con GCR y 30% de pavimento asfaltico reciclado, utilizando los ácidos 
grasos de origen vegetal, satisfaciendo los rangos de estabilidad y flujo.  
Palabras clave: Pavimento reciclado, ácidos grasos, ensayo Marshall, estabilidad y flujo.  
 
ABSTRACT 
 
This degree work focuses on the use of recycled asphalt pavement RAP, studying the effect that 
has on the performance of a dense asphalt mix modified with GCR recycled rubber grain and 
natural fatty acids (crude palm oil and carnauba wax) ), the latter to reduce the handling 
temperatures (mixing and compaction), in order to optimize the properties of the asphalt in the 
mixture and reduce the environmental problems that arise in the use of high temperatures in the 
manufacture of conventional asphalt mixtures and during the exploitation of new materials - 
virgins -, coming from sources such as quarries and rivers. 
 
 
For this, tests are carried out in the laboratory, comparing a modified asphalt mixture with recycled 
rubber grain and another one with the addition of fatty acids as temperature reducing agents in 
such a way that its behavior can be evaluated before stability and flow tests determined through of 
the Marshall essay. After the modified mixture with GCR and the temperature reducing agent, the 
RAP is used in the mixture in a dosage of 70% new material and 30% recycled material. 
 
At the laboratory level the mixing and compaction temperatures (15 ° C) of the mixtures modified 
with GCR and 30% recycled asphalt pavement are reduced, using the vegetable fatty acids, 
satisfying the stability and flow ranges. 
 
Keywords: Recycled pavement, fatty acids, Marshall Test, stability and flow.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En los últimos años, las políticas de sostenibilidad ambiental en diferentes contextos 
sociales han llevado a la implementación de nuevas técnicas y procesos que conducen a una gestión 
más efectiva de los recursos naturales, económicos y energéticos.  
En este sentido, la ingeniería vial ha optado por la aplicación de nuevas técnicas que 
contribuyen a un desarrollo más amigable con el medio ambiente (p. ej., reciclaje de pavimentos, 
uso de material de desecho en mezclas bituminosas, mezclas de baja temperatura que reducen las 
emisiones, etc.). 
Una técnica frecuentemente utilizada en la actualidad es el uso del grano de caucho de 
neumáticos fuera de uso como modificador de las propiedades mecánicas de los cementos 
asfalticos. Esta técnica permite la reducción de los impactos ambientales ocasionados por el 
caucho, p. ej. Emisiones de CO2 por incineración de sus materiales…et.  
En el caso Bogotá, Colombia se estima que un (1) m3 de mezcla asfáltica modificada con 
caucho, se requieren aproximadamente tres llantas y media, y que con 250 llantas se generan 
aproximadamente una tonelada de Grano de Caucho Reciclado, en suma, en el periodo entre el 
2011 al 2014 se reciclaron 51.293 neumáticos usados. Gómez, L. (17 Enero 2016). Comienza era 
de vías que se harán con llantas usadas. El Tiempo. 
Esta técnica también tiene la ventaja de mejorar el rendimiento de las mezclas bituminosas 
al hacer lo siguiente: (i) reduce la sensibilidad de la mezcla a la temperatura; (ii) mejora el 
rendimiento elástico del asfalto; (iii) reduce el efecto de oxidación; y (iv) mejora el rendimiento 
de la mezcla en respuesta a fenómenos relacionados con la fatiga, como el agrietamiento y la 
deformación plástica, disminuye los costos de mantenimiento.  
Sin embargo, el principal inconveniente de los cementos asfálticos modificados con grano 
de caucho (CRM) es que se producen mayores cantidades de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GHG) en comparación con las mezclas convencionales debido a las temperaturas de 
producción más altas. 
Para cumplir el Protocolo de Kyoto, a partir del año 1997, la industria del asfalto comenzó 
una línea de investigación orientada al desarrollo de una mezcla asfáltica que lograra ahorros 
energéticos significativos pero que tuvieran un desempeño similar a las Mezclas Asfálticas en 
Caliente (HAM). Uno de los productos de esta estrategia de ahorro se denominó Mezclas 
Asfálticas Semi-calientes (WMA) (Federal Highway Administration, 2008). 
La tecnología Mezclas Asfálticas Semi-calientes (WMA) puede ser la solución a esta 
desventaja, ya que permite disminuir las temperaturas de producción y colocación en obra, así 
como, reduce el consumo de energía y a la emisión de gases de combustión, entre otros. 
En la mayoría de los países europeos, la cantidad de asfalto recuperado y la producción de 
asfalto que contiene RAP continúan creciendo regularmente. En toda Europa, se han llevado a 
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cabo una serie de estudios con el objetivo general de estimular la reutilización de RAP, en muchos 
casos con contenidos RAP hasta en un 60%. 
En estos estudios, RAP no se ve como un excedente, sino como un material que lleva 
características valiosas y que puede preservar los agregados vírgenes para las próximas 
generaciones. 
El reciclaje de plantas de Mezcla Asfáltica en Caliente (HMA) es actualmente una práctica 
común. Sin embargo, en la mayoría de los casos, el porcentaje de RAP en la producción de mezcla 
de asfalto es limitado debido a las dificultades para mezclar el RAP con los materiales vírgenes, 
sin un aumento excesivo de las temperaturas de mezclado, lo que aceleraría el proceso de 
envejecimiento del ligante y también aumentaría el consumo de energía y emisiones durante la 
fabricación.  
Por lo tanto, en la práctica, la cantidad de RAP en el reciclaje de mezclas calientes se limita 
a menos del 30%, en la mayoría de los casos, aunque hay ejemplos de uso de valores más altos 
con equipos especiales, como los tambores en paralelos. 
Con el desarrollo de este ante-proyecto se busca definir las dosificaciones, parámetros 
volumétricos, comportamiento reologico y ciclo de vida de los materiales constitutivos de las 
Mezclas Asfálticas Recicladas Semi-calientes modificadas con Asfalto-Caucho. 
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1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO 
1.1 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
De las líneas de investigación aceptadas por la Universidad Católica de Colombia se toma 
como referencia para el trabajo de grado COMPORTAMIENTO DE MATERIALES 
GRANULARES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1 Problema a resolver 
Hoy día, la reutilización de materiales en la construcción de carreteras, es parte de la agenda 
de la industria del asfalto. Hace algunos años, la percepción sobre los materiales asfálticos 
reciclados era que resultaban mezclas “de segunda categoría”. Sin embargo, la tendencia global es 
producir mezclas asfálticas de altas prestaciones y en lo posible, basadas en la utilización de altas 
tasas de reciclado. Reciclados de mezclas asfálticas. (21 Septiembre 2014). Revista Vial. 
El problema que se quiere resolver con este trabajo de grado es el aprovechamiento del 
pavimento asfaltico reciclado RAP y los materiales alternativos como los ácidos grasos de origen 
natural, reduciendo la problemática ambiental que se presenta durante la elaboración de las 
mezclas asfálticas y la explotación de materiales minerales, provenientes de canteras y ríos. 
1.2.2 Antecedentes del problema a resolver 
Desde los antepasados los seres humanos han tenido la necesidad de comunicarse, motivo 
por el cual se han venido abriendo brechas, carreteras hasta las grandes autopistas por medio de 
diversas técnicas o métodos para mejorar la construcción de las vías a través del tiempo, desde las 
construcciones a base de piedra como también de aglomerantes, hasta diseños más perfeccionados 
de acuerdo a las diferentes experiencias. 
La utilización de materiales nuevos –vírgenes-, provenientes de fuentes como canteras y 
ríos, está generando grandes problemas ambientales. El empleo de altas temperaturas en la 
fabricación de mezclas asfálticas convencionales, contribuye al calentamiento global y ocasiona 
elevados consumos de energía, además de afectar negativamente la salud de las personas 
encargadas de la manipulación de estas mezclas. Para los procesos de explotación, trituración y 
selección de los agregados pétreos se requieren grandes consumos de energía. También es 
necesario tomar medidas preventivas para evitar daños al medio ambiente que se pueden presentar 
durante la explotación y producción de estos materiales. 
Las mezclas asfálticas en caliente, utilizadas hoy en día en la construcción de pavimentos 
en Colombia, son generalmente del tipo MD-19 y se fabrican con asfalto 60/70 a temperaturas que 
oscilan entre 140° C y 190° C, lo cual está contribuyendo significativamente al calentamiento 
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global, está afectando la salud de los trabajadores encargados de la manipulación de estas mezclas 
y está acarreando altos costos económicos por el elevado consumo de energía. 
Para dar solución a esta problemática se ha planteado en esta investigación realizar la 
mezcla asfáltica empleando aceite crudo de palma y cera carnauba para reducir la temperatura de 
preparación y adicionalmente agregar una determinada cantidad de asfalto reciclado para reducir 
las temperaturas de preparación de la mezcla y reutilizar material granular que ya se ha usado en 
estructuras de pavimento. Sin embargo, el proceso de fabricación de la mezcla asfáltica aún puede 
incluir mejoras para obtener pavimentos mucho más durables y principalmente para mostrarse 
como una alternativa totalmente amigable con el medio ambiente si se lograra reducir en algo las 
emisiones generadas por causa de las altas temperaturas que se requieren durante la fabricación y 
puesta en obra de la mezcla asfáltica. 
1.2.3 Pregunta de investigación 
¿Es viable utilizar el pavimento asfaltico reciclado con los ácidos grasos de origen natural 
y el grano de caucho reciclado en las mezclas asfálticas? ¿Es posible reducir la temperatura de 
fabricación y colocación de la mezcla asfáltica con los ácidos grasos de origen natural? 
1.2.4 Variables del problema  
Las variables de este trabajo se centran en: la cantidad de material reciclado RAP a utilizar 
y las iteraciones a realizar de la mezcla con el porcentaje de asfalto-caucho y los ácidos grasos de 
origen natural. 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
Por medio de la presente investigación se propone una mezcla asfáltica con pavimento 
reciclado, asfalto caucho, y adición de ácidos grasos para reducir la temperatura de la mezcla y 
lograr una mezcla asfáltica que mejore las características del pavimento, se debe determinar la 
granulometría, porcentaje de materiales en la mezcla, y resultados de laboratorio con análisis de 
resultados que permitan concluir las ventajas y desventajas de la mezcla. 
El asfalto modificado con caucho es una alternativa que ha tomado mucha fuerza para 
reutilizar parte de los neumáticos al final de su vida útil. Su adición ha demostrado mediante 
diferentes ensayos que mejora el rendimiento mecánico del asfalto, pero la viscosidad que es un 
factor fundamental en la muestra, se ve afectada por lo cual se requieren temperaturas más altas 
para su fabricación y complica también un poco el proceso constructivo, lo que aumenta la 
contaminación y el costo de la mezcla. Para contrarrestar el problema de la viscosidad de la mezcla, 
se han agregado ceras y aceites para disminuir la temperatura de fabricación de la mezcla, para 
este proyecto se trabajará con aceite crudo de palma y cera carnauba. 
La mezcla asfalto-caucho históricamente ha mostrado buenas propiedades para mezclas 
asfálticas, esta combinación químicamente presenta una buena compatibilidad y en la práctica se 
ha demostrado un mejoramiento en la durabilidad y funcionalidad del pavimento terminado. Con 
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ello, se da salida a los neumáticos usados que, aunque reciclables, suponen un grave problema 
medioambiental ya que solo en España se generan al año unas 300.000 toneladas, al tiempo que se 
reduce la producción de betún, un recurso natural procedente del crudo. Crean un asfalto más 
ecológico con desechos de neumático y ceras orgánicas. (02 Abril 2018). La Vanguardia. 
Por otro lado, el uso de RAP tiene varias ventajas económicas y ambientales permitiendo 
reutilizar de diferentes maneras residuos de pavimento, dicho reciclaje se puede realizar en el lugar 
o en la planta de asfalto. 
El porcentaje de RAP en la mezcla asfáltica depende del tipo de mezcla, el método para 
agregarla y su calidad (agregados y propiedades del asfalto, y homogeneidad), pero su uso se ha 
generalizado como una forma de reemplazar el agregado natural, y se observa que en algunos 
países está prohibido o limitado para la capa superficial o para algunos tipos de mezclas. 
La industria del asfalto está tratando de producir de manera más eficiente y sostenible sus 
materias primas, con el fin de dar respuesta a varios interrogantes que no se han podido solucionar 
del todo, como son las emisiones de gases de invernadero, la disminución del impacto ambiental 
por la explotación de canteras y diferentes recursos naturales no renovables, el uso de ceras y 
aceites para disminuir la fabricación y la temperatura de compactación es una de las principales 
opciones para alcanzar este objetivo. 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 Objetivo general 
Evaluar los parámetros de resistencia Marshall de una mezcla asfáltica con adición de 
materiales alternativos. 
1.4.2 Objetivos específicos 
 
Caracterizar los materiales para la elaboración de una mezcla asfáltica densa.  
 
Determinar el porcentaje óptimo de cemento asfaltico por medio de la metodología 
Marshall cumpliendo la respectiva especificación del Instituto Nacional de Vías INVIAS – 
Colombia. 
 
Evaluar el efecto de la reducción de temperatura en los parámetros de resistencia Marshall 
de una mezcla asfáltica modificada con materiales alternativos. 
 
 
 
 
Página 13 de 36 
 
2 MARCOS DE REFERENCIA 
En este capítulo se describen de modo general las variables que intervienen en la 
caracterización de la Mezclas Semi-calientes con Asfalto-Caucho: los Eco-indicadores: variables 
de desempeño medioambiental, las propiedades y métodos de las Mezclas Asfálticas Semi-
calientes, las propiedades y métodos del Asfaltos Modificados con Grano de Caucho Reciclado y, 
una aproximación a los casos de estudios de las sinergias de las doblemente modificadas Mezclas 
Semi-calientes Asfalto-Caucho (WAR). 
2.1 MEZCLAS ASFÁLTICAS SEMI-CALIENTES (WMA) 
Son mezclas asfálticas que a través de aditivos o modificaciones en el proceso de mezclado 
permiten reducir la temperatura de mezclado dependiendo de la tecnología que se utilice. 
Básicamente, lo que se busca con esta tecnología en particular, es lograr obtener una mezcla 
asfáltica de comportamiento similar a una Mezcla Asfáltica en Caliente (HMA), reduciendo las 
temperaturas del árido y la temperatura del ligante asfáltico simultáneamente. 
Las técnicas más usadas para conseguir la reducción de la temperatura de producción y 
colocación en obra son (Marcozzi & Morea, 2011): 
Técnicas con aditivos (reducción de la viscosidad o reducción de la tensión superficial 
árido-ligante): 
Aditivos para reducción de la viscosidad: disminuye la viscosidad del ligante a las 
temperaturas de producción y colocación (altas temperaturas), así como, no reducen la viscosidad 
a temperaturas bajas. 
 
A altas temperaturas son fluidificantes del asfalto, Entre los aditivos que fluidifican al 
asfalto se encuentran las ceras tipo Fischer-Tropsch (Sasobit), otras ceras sintéticas (AAG) y las 
ceras de polietileno (Cera Montana), Fatty Acid Amin (Licomont BS 100) 
 
En Colombia, hacia el año 2013 se adiciona Aceite Crudo de Palma (Elaeis guineensis 
Jacq) al asfalto como fluidificante: “La gradación de la mezcla se obtuvo con 54.1% de gruesos, 
41.7% de finos y 4.2% de llenante cal hidratada, y se mezcló con asfalto de penetración 60-70, 
modificado con crudo de palma al 1%. El diseño se realizó el método Marshall, la temperatura de 
producción de la mezcla se redujo, así como la viscosidad del asfalto y se mejoró el desempeño de 
la mezcla asfáltica tibia comparada con la mezcla asfáltica en caliente” (Lopera & Cordoba, 2013). 
 
Aditivos para reducción de la tensión superficial árido-ligante: Los que no modifican 
necesariamente la viscosidad son en general tenso-activos que actúan como hiper-plastificante en 
la mezcla sin modificar significativamente las propiedades físico-reológicas del ligante.  
 
El surfactante o tenso-activo al reducir la tensión superficial del asfalto produce una 
reducción de la fuerza que se opone al mojado de los agregados, además de actuar como agentes 
lubricantes entre el asfalto y el árido y mejorar las propiedades de adherencia y la cohesión. 
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2.2 MEZCLAS ASFÁLTICAS MODIFICADAS GRANO DE CAUCHO (CRM) 
2.2.1 Asfaltos Modificados con Polímeros   
Existen situaciones en las cuales las mezclas asfálticas no son capaces de resistir la acción 
conjunta del tránsito y clima, por lo cual se hace necesario desarrollar mezclas más resistentes, 
mejorando sus propiedades mecánicas, haciendo énfasis en la durabilidad, el ahuellamiento y la 
fatiga. 
 
El asfalto es susceptible a la temperatura. Por ser un material visco-elástico, presenta 
cambios continuos en sus características según el rango de temperaturas de operación: es rígido a 
bajas temperaturas y fluido a altas.  
 
El principal objetivo al utilizar agentes modificadores en el cemento asfáltico es lograr 
propiedades reológicas no obtenidas en los asfaltos producidos con técnicas convencionales de 
refinación, principalmente las que tienen que ver con la sensibilidad térmica. 
 
 
En general, la incorporación de polímeros en las mezclas asfálticas ha permitido mejorar 
sus propiedades, como disminución de la deformabilidad y mayor resistencia a las solicitaciones 
del tránsito. Los polímeros son sustancias orgánicas de alto peso molecular que logran hidratarse 
e hincharse al interactuar con el betún asfáltico. 
 
Los polímeros más utilizados son los plastómeros EVA (etileno acetato de vinilo), los 
elastómeros SBS (estireno-butadieno-estireno) y el caucho molido. Uno de los polímeros 
utilizados para modificar el ligante y las mezclas asfálticas es el grano de caucho reciclado. 
2.2.2 Adición de GCR en las mezclas asfálticas 
El grano de caucho reciclado es un material obtenido mediante procesos de molienda de 
llantas usadas, reduciendo al tamaño de grano máximo de 6.3 mm, Los cauchos naturales junto 
con los sintéticos como el SBR y SBS son la materia prima que compone las llantas. 
 
El caucho natural es un polímero elástico que surge de la emulsión de una sustancia lechosa 
más comúnmente conocida como látex en la savia de algunas plantas y, El caucho sintenteticos 
SBR (estireno-butadieno) tiene mayor resistencia al desgaste y presenta mayor generación de 
calor.  
 
Tanto los cauchos naturales y sintéticos, son polímeros elastómeros que muestran 
comportamientos elásticos. Son materiales cuyas dimensiones tienen cambios cuando se les aplica 
una tensión y regresan a su tamaño original cuando dicha tensión es eliminada, esto si la fuerza 
que es aplicada se encuentra dentro del rango elástico que tenga el material. 
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2.2.3 Métodos de adición de GCR en las mezclas asfálticas 
Los dos métodos estudiados en este trabajo para la incorporación del GCR al cemento 
asfáltico son el proceso por vía seca y proceso por vía húmeda. 
 
 
Figura 1 Proceso de adición del Granulo de Caucho Reciclado (GCR) por vía seca 
 
El proceso por vía seca: es el método mediante el cual el caucho reciclado es mezclado 
con los agregados, antes de adicionar el cemento asfáltico. En este proceso, se usan los granos de 
caucho como un agregado en la mezcla asfáltica, los cuales pueden sumarse como un árido más o 
como sustituto de una pequeña parte del agregado fino, el cual puede estar entre el uno (1) y tres 
(3) por ciento del peso total de los agregados de la mezcla. 
 
Los granos de caucho son mezclados con los áridos, anteriormente calentados. El cemento 
asfáltico es el mismo que se usa para mezclas convencionales, sin embargo, las temperaturas de 
mezclado son más altas, por lo general entre 160° y 190° C, al igual que las de compactación, que 
están entre 150° y 160° C. 
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Figura 2 Proceso de adición del Granulo de Caucho Reciclado (GCR) por vía húmeda 
 
El proceso por vía húmeda: En este proceso, se unen los granos de caucho con el cemento 
asfáltico para producir una mezcla modificada llamada asfalto-caucho, que es usada de la misma 
manera que un ligante modificado. 
 
La fabricación de asfalto-caucho consiste en la mezcla de los granos de caucho, usualmente 
de tamaño máximo 0.85 mm, con el cemento asfáltico en un estanque con agitación. Generalmente, 
el porcentaje de adición de caucho es entre 18-24% con respecto al peso del ligante. Para promover 
la unión del asfalto y el caucho, es necesario establecer una temperatura y un tiempo de reacción 
dentro del estanque. Usualmente, la mezcla es formulada a temperaturas entre 180-210º C por 1 a 
4 horas. 
 
2.3 EVALUACIÓN DEL CICLO DE LOS MATERIALES ASFALTICOS ACV 
(ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA) 
Para evaluar los beneficios potenciales del uso de las tecnologías WMA, se han llevado a 
cabo una serie de ensayos y estudios de campo en Europa y los Estados Unidos de América. Estos 
han demostrado que las emisiones durante la producción de WMA se redujeron en comparación 
con HMA (Barthel et al., 2004, Button et al., 2007, D'Angelo, 2008).  
En estos casos, no se incluyó el papel de la cadena de suministro inicial relacionada con la 
producción de betún, agregados o aditivos. Para evaluar los impactos ambientales asociados con 
todas las etapas de la vida de un producto desde el origen hasta des-uso, la metodología más común 
aplicada es un ACV ya que ofrece una metodología integral para examinar el desempeño ambiental 
neto de productos y servicios. Los métodos son básicamente tres: proceso, entrada-salida e híbrido. 
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El más comúnmente utilizado es el LCA basado en el proceso, mientras que solo unos 
pocos han utilizado el ACV híbrido o de entrada-salida (Santero et al., 2011). 
2.3.1 Eco-indicadores 
El dióxido de carbono es el tipo de gas de invernadero de mayor impacto ambiental en el 
calentamiento global, este se produce cuando se consume energía durante el proceso de 
calentamiento (135°C y 180°C) y mezclado de los áridos y el cemento asfaltico. El consumo típico 
de combustible (Figura 2) para la producción de una (1) tonelada de mezcla en caliente se sitúa 
alrededor de los 6-7 kg (20-23 kg CO2), de los que aproximadamente un 30-35% son pérdidas, un 
30-25% corresponden al calentamiento de los áridos gruesos y finos y un 15% a la evaporación 
del agua. 
 
Figura 3. Temperatura de fabricación, consumo de combustible y emisiones de CO2 
La Figura 3 muestra como las técnicas de producción de las mezclas asfálticas pueden 
reducir las temperaturas calentamiento (áridos y cemento), de este modo la clasificación por 
temperatura de producción de las mezclas asfálticas se puede clasificar, así: 
✓ Mezcla Asfáltica en Caliente (HMA) 150-190ºC. 
✓  Mezcla Asfáltica en Semi-caliente (WMA) 100-140ºC 
✓  Mezcla Asfáltica Templada (HWMA) 60-100ºC 
✓  Mezclas en Frio (CM) 0-40ºC 
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Las mayores reducciones de temperatura conducirán a un menor uso de energía, menor 
consumo de combustible y mayores reducciones de emisiones. Además, la optimización del 
consumo de energía y los requisitos de combustible es de vital importancia ya que los costos de 
energía aumentan a medida que el agotamiento del crudo se combina con una demanda creciente 
de energía. 
En este sentido, las Mezclas Asfálticas Semi-calientes (WMA) son un grupo de tecnologías 
que permiten reducir las temperaturas de producción (entre 100 a 140°C) y de puesta en obra del 
aglomerado, las investigaciones se aproximan a la mitigación de las externalidades ambientales 
según los siguientes indicadores: 
Gases de efecto invernadero (GHG) se reducen entre un 30-40% la cantidad de CO2 y SO2; 
sobre un 50% la cantidad de hidrocarburos volátiles (VOC); entre el 10-30% de CO; entre el 60-
70% de NOX – Óxido de Nitrógeno que actúa como gas de efecto invernadero. 
 Reducción de combustible: La reducción de la temperatura reduce también en gran medida 
el consumo energético de las plantas. Se estima un ahorro entre el 11 y el 35%. 
2.3.2 Fresado de pavimento asfaltico envejecido RAP 
 
El consumo de agregados naturales es, después del agua, el mayor consumo de recursos 
naturales del hombre con 11,000 kg / persona-año. La OCDE calcula que se necesitan 10.000 m3 
de agregados por cada kilómetro de carretera de dos carriles construidos. 
 
 
Por lo tanto, la construcción tradicional de las infraestructuras viales tiene un impacto 
ambiental directo; sin embargo, esto también significa que la construcción de carreteras con 
técnicas y materiales alternativos puede ser una herramienta útil para mejorar la sostenibilidad de 
las infraestructuras viales. 
 
Además, los materiales son el costo más alto en una mezcla de asfáltica en caliente 
(alrededor del 70%), por lo que cualquier disminución en el costo de los agregados significa una 
importante ventaja económica. Diferentes categorías de costos se muestran en la Fig. 4. 
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Figura 4. Porcentaje de costos de producción de mezclas asfálticas 
El uso de RAP tiene varias ventajas económicas y ambientales. Se puede utilizar de 
diferentes maneras, dividido básicamente en relación con el tratamiento RAP: reciclaje en el lugar 
o en la planta de asfalto. 
 
El porcentaje de RAP en la mezcla bituminosa depende del tipo de mezcla, el método para 
agregarla y su calidad (agregados y propiedades del betún, y homogeneidad). Aunque su uso se ha 
extendido como una forma de reemplazar el agregado natural, está prohibido o limitado para la 
capa superficial o para algunos tipos de mezclas en algunos países. 
2.4 ACIDOS GRASOS DE ORIGEN NATURAL 
Los ácidos grasos son ácidos orgánicos monoenoicos, que se encuentran presentes en las 
grasas, raramente libres, y casi siempre esterificando al glicerol y eventualmente a otros alcoholes. 
Son generalmente de cadena lineal y tienen un número par de átomos de carbono. La razón de esto 
es que en el metabolismo de los eucariotas, las cadenas de ácido graso se sintetizan y se degradan 
mediante la adición o eliminación de unidades de acetato. No obstante, hay excepciones, ya que 
se encuentran ácidos grasos de número impar de átomos de carbono en la leche y grasa de los 
rumiantes, procedentes del metabolismo bacteriano del rumen, y también en algunos lípidos de 
vegetales, que no son utilizados comúnmente para la obtención de aceites. 
2.4.1 Aceite Crudo de Palma 
La palma de aceite es una planta tropical propia de climas cálidos que crece en tierras por debajo 
de los 500 metros sobre el nivel del mar. Su origen se ubica en el golfo de Guinea en el África 
occidental. De ahí su nombre científico, Elaeis guineensis Jacq. , y su denominación popular: 
palma africana de aceite. Su introducción a la América tropical se atribuye a los colonizadores y 
comerciantes esclavos portugueses, que la usaban como parte de la dieta alimentaria de sus 
esclavos en el Brasil. 
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En 1932, Florentino Claes fue quien introdujo la palma africana de aceite en Colombia y fueron 
sembradas con fines ornamentales en la Estación Agrícola de Palmira (Valle del Cauca). Pero el 
cultivo comercial sólo comenzó en 1945 cuando la United Fruit Company estableció una 
plantación en la zona bananera del departamento del Magdalena. 
La expansión del cultivo en Colombia ha mantenido un crecimiento sostenido. A mediados de la 
década de 1960 existían 18.000 hectáreas en producción y hoy existen más de 360.000 hectáreas 
(2010) en 73 municipios del país. 
Para un asfalto de penetración 60-70, la modificación con crudo de palma debe ser menor al 1%. 
A esta conclusión llegaron LOPERA PALACIO, C., & CÓRDOBA MAQUILÓN, J. (2013). 
DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA TIBIA A PARTIR DE LA MEZCLA DE ASFALTO Y 
ACEITE CRUDO DE PALMA. DYNA, 80(179), 99-108. Recuperado 
de https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/28196/45328  
2.4.2 Cera de Carnauba 
La cera de carnauba se obtiene por medio de las hojas de la palma conocida como Copérnicia 
Cerífera. Esta palma es llamada así en honor al astrónomo polaco Nicolás Copérnico. 
Dicha planta es originaria de Sudamérica y su crecimiento y proliferación se da mayormente en la 
región calurosa de Ceará, por lo tanto, en época de mayor calor, la palma se cubre de una capa de 
cera gruesa que está compuesta por esteres, alcoholes y ácidos grasos de alto peso molecular, los 
cuales se pueden obtener hasta el momento de la molienda. 
Para la incorporación de ceras a las mezclas asfálticas se tiene una mayor resistencia a la tracción, 
es decir, que aumentan las propiedades cohesivas de una mezcla, lo cual asegurará una buena 
resistencia al desgaste y al agrietamiento, y el porcentaje óptimo de cera carnauba para adicionar 
a una mezcla asfáltica es de 5% conclusión a que obtuvieron Ulloa, C & Ramírez, A. (2012). 
Comportamiento de mezclas asfálticas fabricadas con adición de ceras naturales (tesis de 
pregrado). Universidad Militar Nueva Granada, Bogotá, Colombia. 
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3 METODOLOGÍA 
3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
Figura 5 Programa experimental 
En la figura 5 se puede ver plan realizo para llevar a cabo los objetivos de este trabajo de 
grado, a continuación, las fases de la metodología empleada.  
3.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 
3.2.1 Agregados y RAP 
Los agregados pétreos utilizados en las mezclas con asfalto-caucho (MAR) experimentales 
son: Gravas y Arenas de trituración, provenientes del rio Coello (Espinal, Tolima), originados en 
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terrazas aluviales formadas por el almacenamiento de materiales de arrastre transportados por la 
corriente del río. 
Las propiedades de los agregados se presentan en la Tabla 1, el tipo de gradación es 
continua, corresponde a la denominada MD-201 de las especificaciones para vías urbanas del 
Instituto de Desarrollo Urbano2, además, los tamaños máximos nominales y líneas de control (ver 
Figura 6) cumplen la ASTM D3515. 
En la construcción de pavimentos este tipo de gradación, se puede colocar como capa de: 
rodadura, intermedia y/o base asfáltica, entonces, esta mezcla esta diseña para resistir los máximos 
niveles de cargas del tránsito en la categoría T53. 
 En una de las cuatro mezclas de asfalto-caucho experimentales se dosificaron las probetas 
con el 30% de contenido de RAP, proveniente de la rehabilitación de la Avenida  carrera 9 entre 
calles 129 y 134 de la ciudad de Bogotá, con relación al volumen de los agregados combinados. 
 
Tabla 1. Propiedades y granulometría para agregados combinados, MD-20 
Tamiz 
(mm) 
% 
Pasa 
Tamaño Material 
% 
Combina 
Densidad 
Especifica Bulk, 
Gsb4 
%Absorción 
ASTM C127 Y ASTM C128 
25.00 100.00 
Grueso 
Gravas de 
trituración 
52.00 2.650 1.80 
19.00 91.30 
12.50 77.50 
9.50 68.90 
4.75 48.00 
Fino 
Arena 
triturada 
42.40 2.580 1.30 
2.00 33.90 
0.43 17.10 
0.18 11.30 
0.075 5.60 Llenante 
Arena 
triturada fina 
5.60 2.645  
Fuente: Diseño de mezclas de asfalto-caucho 
 
                                                 
1 MD-20: Mezcla de gradación densa (continua) con tamaño máximo nominal del agregado de 20 mm (3/4”) 
2 En adelante se abrevia IDU 
3 IDU-ET-510-11, NAEE_80 >= 7.5 millones. Pág. 9 
4 E-222 y 223. Densidad, Densidad relativa (gravedad especifica) y Absorción del  agregado fino y grueso, Manual de 
Normas de Ensayos para Materiales para Carreteras, Instituto Nacional de Vías – INVIAS, 2013   
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Figura 6. Curva de gradación de Mezclas de Asfalto-Caucho 
Fuente: Diseño de mezclas de asfalto-caucho 
 
3.2.2 Asfalto-caucho 
El asfalto-caucho de las mezclas experimentales, se clasifica según el grado de penetración 
como 60/70, este asfalto es frecuentemente usado en la producción de mezclas asfálticas en 
caliente para la construcción de capas de: rodadura, intermedia y base que se pronostica resistirán 
las cargas del tránsito en la máxima categoría T5. 
En la Tabla 2 se presentan las propiedades básicas del asfalto-caucho utilizado en las 
mezclas experimentales, es preciso decir, la modificación al asfalto convencional (60/70) con 
grano de caucho reciclado (CRM) se efectúa por vía húmeda en la planta de producción de 
materiales asfalticos de la Industria Colombiana de Asfaltos5. 
Tabla 2. Caracterización del asfalto-caucho 
Propiedades físico-químicas Norma Min./Max Resultado 
Asfalto original 
Viscosidad, Pa-s ASTM D2170 1.5/3.0 2.8  
Penetración a 25°C,1/10mm ASTM D 5 40/70 67 
                                                 
5 En adelante se abrevia como INCOASFALTOS, Km. 3 Vía Balsillas, Mosquera (Cundinamarca) 
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Punto de Ablandamiento, °C ASTM D 36 52 64 
Gravedad Especifica Asfalto-Caucho, Gsar ASTM D70  1.018 
Residuo RTFO 
Pérdida de masa, % ASTM D 2872 NA/1.0 0.452 
Penetración, % de la Penetración original ASTM D 5 65/NA 70 
Recuperación elástica con Ductilómetro, % ASTM D1075 50/NA 75 
 Fuente: planta de producción de materiales asfalticos de INCOASFALTOS. 
3.2.2.1 Características del grano de caucho reciclado (CR)  
La especificación 560-11 del IDU establece las condiciones adecuadas para la modificación 
del asfalto con el grano de caucho reciclado. En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos. 
 
Tabla 3. Parámetros del grano caucho como modificador 
Variable Valor Min./Max 
Grano de Caucho en Asfalto, (%) 18 10/20  
Tiempo de reacción, (min) 75 55/75 
Velocidad de agitación, (rpm) 750 100/750 
Temperatura de mezclado, (°C) 157 155/170 
Fuente: planta de producción de materiales asfalticos de INCOASFALTOS 
3.2.3 Modificantes (ácidos grasos) 
Los modificantes utilizados para disminuir temperaturas de producción y compactación en 
las mezclas de asfalto-caucho experimentales, son el aceite de palma (Elaeis guineensis) y la cera 
carnauba, materias de origen vegetal, con alto contenido de ácidos grasos que se han investigado 
en Colombia para la producción de mezclas asfálticas semi-calientes. 
3.2.3.1 Aceite de palma (Lopera & Cordoba, 2013) 
Según las investigaciones de Lopera y Cordoba, 2013, “Después de analizar varias 
muestras de diferentes partes del país, se seleccionó la muestra de “dismaprim”, esta plantación 
está ubicada en el departamento de Cundinamarca y cuenta con las siguientes características 
químicas: crudo de Palma 100% vegetal, apariencia semi-sólida, color naranja o rojizo. 
Dependiendo del tiempo de almacenamiento puede cambiar la acidez y puede presentar un olor 
rancio”, la caracterización del aceite de palma utilizado en las modificaciones se muestra en la 
Tabla 4.  
 
Tabla 4. Características del crudo de palma de Dismaprim 
Especificaciones Parámetros Unidades Métodos AOCS 
Acidez 4.0 Max %Palmítico Ca5a-40 
Color 15R Celda ½‖ Cc13b-45 
Humedad y material volátil 0.11 % Ca2c-25 
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Impurezas 0.1 % Ca3-46 
Índice de peróxido 3.0 Máx. Meq/kg Cd8-53 
Índice de lodo 50 Wijs Cd1-25 
Punto de fusión Mettler 40 °C Cc18-80 
Hierro 0.0 Ppm Ca 15-75 
Cobre Negativo Ppm Ca 15-75 
Fuente: Distribuidores de materias primas Ltda. (Dismaprim) 
Para determinar el porcentaje óptimo de crudo de palma, los resultados de las mezclas 
experimentales evaluadas determinaron que “el mejor resultado como reductor fue el de 
dismaprim, dado que se obtuvieron los valores más altos de reducción en viscosidad, por esta razón 
fue el utilizado para modificar el asfalto base al 1% (adición con relación al peso del asfalto), y la 
temperatura de producción de la mezcla se logró disminuir de 155ºc a 126ºc”. 
3.2.3.2 Carnauba (Reyes-Ortiz, Fuentes Pumarejo, & Moreno-Torres, 2012) 
Para el estudio se emplearon ceras vegetales cuyas características aparecen en la Tabla 5. 
Tabla 5. Características de las ceras de Carnauba 
Característica Norma Carnauba 
Punto de fusión (°C)  ASTM D 127  70-90  
Penetración (d mm)  ASTM D -1321  0-2  
Fuente: Reyes-Ortiz, Fuentes Pumarejo, & Moreno-Torres, 
Comportamiento de Mezclas Asfálticas Fabricadas con Asfaltos Modificados Con 
Ceras, 2012) 
Con respecto al óptimo de cera el estudio concluye que: “Del análisis de los resultados se 
pudo determinar que el porcentaje óptimo fue de 2% para soya y 5% (adición de cera por peso) 
para carnauba” 
3.2.4 Mezclas experimentales 
En el presente estudio, se exploraron cuatro mezclas asfálticas, como se muestra en la Tabla 
6. (1) La mezcla de control, es una mezcla de asfalto-caucho convencional, MAR; dos mezclas 
exploratorias modificadas con ácidos grasos: (2) mezcla de asfalto-caucho modificada con 5% de 
cera carnauba con relación al peso del cemento asfaltico, MAR+5C, (3) mezcla de asfalto-caucho 
con 1% de aceite crudo de palma con relación al peso del cemento asfaltico, MAR+1A. 
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La cuarta mezcla (4) es una mezcla de asfalto-caucho, con contenido de 30% RAP y 
modificada con el aditivo (carnauba o aceite de palma) que muestre el mejor desempeño en 
estabilidad y flujo Marshall (según criterios de diseño6), MAR+AG+30RAP 
 
Tabla 6. Mezclas experimentales de asfalto-caucho 
 
Fuente: Ensayo Marshall 
Mediante el ensayo Marshall se determinó el contenido óptimo de asfalto, 6.5% (ver Figura 
7), que corresponde al volumen de vacíos con aire lo más cercano posible al valor medio del rango 
de 3% al 5%. En la Tabla 7 se muestra el desempeño volumétrico Marshall obtenido en las probetas 
ensayadas para la muestra de control, WAR. 
 
Tabla 7. Desempeño volumétrico Marshall de la muestra control, MAR 
Criterio Resultado Min/Max  
Compactación (golpes/cara) 75 50/75  
Temperatura Mezclado/Compactación, °C 170/160 165/175  
Contenido de asfalto-caucho (%) 6.5% 6.0/9.0  
Estabilidad Mínima (N) 16.472 8.250/NA  
Flujo (mm) 3.63 2.5/5.5  
Relación Estabilidad/Flujo (kN/mm) 4.65 3/6  
Gravedad Especifica Bulk  2.259 Reportar  
Vacíos con aire, Va (%) 4.04% 3%/5%  
Vacíos Agregado Mineral, VAM, (%) 18.84% >15%  
Vacíos Llenos Asfalto, VFA (%) 76.18% Reportar  
Fuente: Ensayo Marshall 
La selección de las temperaturas de producción y de compactación de la mezcla de control 
MAR se basó en experiencias de producción industrial donde la temperatura de fabricación de 
estas mezclas generalmente oscila entre 165°C y 175°C. Las mezclas modificadas se compararon 
y evaluaron por el efecto de los aditivos (cera carnauba y aceite de palma) cuando las temperaturas 
de mezclado/compactación se reducen específicamente; (160/150) -10°C, -20°C y -30°C. 
Una vez determinado el porcentaje óptimo de asfalto y con los rangos de disminución de 
temperatura establecidos y con un volumen de vacíos del 4.04%, se determinaron las temperaturas 
                                                 
6 INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS. . (2013). Especificaciones Generales de Construcció. Articulo 467-13 (Particular). 
Mezclas Asfálticas en Caliente con Cemento Asfáltico Modificado con Grano de Caucho (GCR). Bogotá, DC. 
Mezcla  
Tipo 
Caucho 
(%) 
Adición 
(%) 
Producción T° 
(°C) 
Compactación T° 
(°C) 
MAR  Control 18 0 170 160 
MAR+5C  Carnauba 18 5 160, 150,140 150, 140, 130 
MAR+1A  Aceite 18 1 160, 150,140 150, 140, 130 
MAR+AG+30RAP Aceite 18 1 160, 150,140 150, 140, 130 
Página 27 de 36 
 
optimas de mezclado/compactación de las mezclas de asfalto-caucho modificadas con cera 
carnauba y aceite de palma en 149°C y 145°C respectivamente, ver Figuras 8 y 9. 
 Figura 7. Vacíos con aire (Va) vs Porcentaje de asfalto 
Fuente: Ensayo Marshall 
 
 
Figura 8. Temperatura optima carnauba para vacíos= 4.04% 
Fuente: Ensayo Marshall 
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Figura 9.  Temperatura optima aceite de palma para vacíos= 4.04% 
Fuente: Ensayo Marshall 
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4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Con el fin de determinar la reducción alcanzable de las temperaturas de producción / 
compactación de mezclas de asfalto caucho (AR), se determinó una mezcla de control la cual tenía 
un porcentaje de asfalto caucho y de vacíos que fueron la base para realizar la comparación 
adicionando cera carnauba y aceite de palma. La mezcla de control (MAR) era una mezcla de AR 
que contenía un 6.5% de asfalto caucho y una relación de volumen de aire del 4%. 
Las dos mezclas utilizadas para el experimento fueron mezclas dosificadas, con 6.5% de 
asfalto caucho y los aditivos utilizados fueron: (MAR+5C) una cera de carnauba (5% del peso del 
asfalto) y (MAR+1AP) aceite de palma (1% del peso del asfalto). 
Para determinar la posible reducción de temperatura que estos aditivos podrían permitir se 
realizó el estudio de la densidad especifica bulk utilizando el método de saturación superficial seca 
(SSD), que no tiene en cuenta el contenido de vacío de aire en el área periférica de la muestra, la 
medición de la densidad especifica bulk se llevó a cabo después de la compactación (75 golpes / 
lado). 
En el estudio de densidad especifica bulk se tomó el mismo contenido de vacío de aire para 
las mezclas MAR+5C y MAR+1AP que la mezcla de control MAR (4%), los resultados muestran 
que en el caso de la mezcla MAR+5C, la reducción de temperatura fue aceptable a 15°C y para la 
mezcla MAR+1AP 10°C.  
 
Figura 10 Densidades Bulk de Mezclas experimentales y Mezcla de control 
El modelo experimental se realizó a diferentes temperaturas; estos corresponden a una reducción 
de 10 ° C, 20 ° C y 30 ° C en comparación con la mezcla de control que se compactó a 160 ° C.  
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La temperatura de compactación que se determinó como óptima es de 145°C que corresponde a la 
temperatura que da como resultado un contenido de vacíos con aire similar al de la mezcla de 
control (4%). 
Tabla 8. Temperaturas de producción y compactación de las mezclas empleadas en el 
experimento. 
MEZCLA 
T°m T°c D. Bulk 
°C °C g/cm3 
MAR 170 160 2,259 
T° OPTIMA MAR+5C 159 149 2,2598 
T° OPTIMA MAR +1AP 155 145 2,267 
MAR + 5C 
140 130 2,258 
150 140 2,249 
160 150 2,261 
MAR + 1AP 
140 130 2,234 
150 140 2,254 
160 150 2,280 
Fuente: Ensayo Marshall 
Para la mezcla MAR+5C las temperaturas de producción / compactación podrían reducirse hasta 
en 10°C ya que se mantiene en un rango de densidad similar al de la mezcla de control, y es donde 
encontramos la temperatura óptima de compactación.  
Para la mezcla MAR+1AP la reducción es de aproximadamente 15°C dando el resultado óptimo 
de este estudio, en donde se determina que gracias a la adición de aceite de palma en un porcentaje 
del 1% respecto al peso del asfalto, se logra disminuir la temperatura de compactación y mezclado. 
Tabla 9. Reducción de las temperaturas de fabricación y compactación empleando los 
ácidos grasos de origen natural en las mezclas asfálticas experimentales. 
MEZCLA 
REDUCCION EN 
TEMPERATURA DE 
COMPACTACION / 
PRODUCCION 
MAR + 5C 10°C 
MAR + 1AP 15°C 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Se logran reducir las temperaturas de mezclado/compactación (15°C) de las mezclas modificadas 
con, utilizando como modificadores del asfalto-caucho los ácidos grasos de origen vegetal: 
carnauba y aceite crudo de palma, sin embargo, la mezcla que satisface los rangos de estabilidad 
y flujo es el aceite de palma. 
 
La industria de la palma de aceite colombiana tiene una gran oportunidad para incursionar en el 
sector de los pavimentos flexibles, tanto con los productos básicos que ya produce, como con el 
desarrollo de nuevos productos, a fin de aprovechar el auge de las inversiones en infraestructura 
del país. 
Se determinó que el porcentaje óptimo de cemento asfaltico es de 6.5% por medio de la 
metodología Marshall cumpliendo la respectiva especificación del Instituto Nacional de Vías 
INVIAS – Colombia, en su artículo 450 - 07. 
 
A la hora de fabricar una mezcla con asfalto modificado con GCR, Los aditivos  utilizados para la 
reducción del choque térmico entre el asfalto y los agregados, NO generan alteración de las 
propiedades de estabilidad y flujo. Y con la adición de ácidos grasos se logra reducir las 
temperaturas de fabricación y compactación hasta 15°C, lo cual ambientalmente es beneficioso 
para la industria del asfalto. 
 
Para la elaboración y colocación de la mezcla aditivada a nivel industrial, no habría necesidad de 
implementar nuevos equipos en la planta de mezcla, debido a que el proceso de producción y 
aplicación es el mismo que el de una mezcla asfáltica en caliente convencional. 
 
Con el aumento del porcentaje de pavimento asfáltico reciclado en la mezcla asfáltica se observa 
que la estabilidad aumenta al igual que la relación estabilidad/flujo, lo que conlleva a concluir que 
el RAP tiene como efecto la  rigidización de la mezcla, lo que se atribuye al porcentaje de asfalto 
envejecido  que aporta este material, ocasionando que la mezcla sea más resistente a deformaciones 
por cargas de tránsito.  
 
Para finalizar se recomienda realizar una segunda etapa del presente estudio con el fin de evaluar 
otras propiedades de las mezclas asfálticas por medio de los siguientes ensayos: adherencia, 
resistencia al ahuellamiento, módulo resiliente y resistencia a la fatiga; con el objetivo de evaluar 
las mezclas modificadas con RAP frente a las mezclas convencionales. 
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